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第 2 章 巡回発光セルを用いた光移動体無線通信システムに関する検討 



















第 3 章 不均等拡散面による反射パターンのモデル化に関する検討 
























による反射パターンと Lambertian 反射パターンとの比較検討を行う． 
 
第 4 章 OFDM による RF 副搬送波を用いた光無線通信システムについての
検討 




















る OFDM について検討を行う．OFDM 信号は PAPR（ピーク電力対平均電
力比）が大きくなるため，OFDM 信号により光無線信号を強度変調した場
合，変調指数に応じて OFDM 信号にピーククリップが生じると考えられる．
そこで第 4 章では，OFDM による RF 副搬送波を用いた空間内の多元接続




















































第 1.1 図～第 1.6 図にこれら方式の例を挙げる．第 1.1 図～第 1.3 図は直
























































































PPM と並んで光無線通信でよく用いられている．NRZ と RZ があり，第 1.7
図にそれぞれの信号波形の例を示す．第 1.7 図では，送信データが 1 の時に
パルスを出力し，0 の時にはパルスが出力されない．図からも明らかなとお
り，タイムスロットの長さが同じ場合，NRZ は RZ と比較して電力効率は低
いが所要帯域は狭い． 
０ Ｔ ２Ｔ ３Ｔ
ｔ
Ｐ











 1 つのタイムフレームを L 個のスロットに分割し，送信データに応じたス
ロット位置にパルスを送信する方式である．第 1.8 図に L=2,4 の例を示す．
例えば，第 1.8 図の 4PPM の例では 1 タイムフレームが 4 つのスロットに分
けられ，それぞれのスロットが 00，01，10，11 のいずれかに対応し，対応
するデータの位置でパルスをオンにする．受信側で光電変換後に閾値判定で
パルスを検出する点は前述の OOK と同じである．OOK と比較した場合，
パルス幅が同一であれば伝送レートは OOK が高い．逆に，電力効率は PPM
が優れている．L を増やすにつれてこの傾向は強くなる． 
















 CDMA は，OOK や PPM で用いられるのが一般的である．第 1.9 図に































図に SC-PSK と SC-FSK の原理を示す． 
 副搬送波を用いた方式では，副搬送波多重（SCM）が検討されている．





























1.6.1 赤外線 LED（Light Emitting Diode） 
 現在，屋内光無線通信でもっともよく利用されているデバイスと考えられ
る．LED は，表 1 のように使用される材料によって発光波長が異なるが，
赤外線 LED としては，ガリウム・ひ素（GaAs）結晶で生成されるピーク発
光波長が 940nm のものと，ガリウム・アルミニウム・ひ素（GaAlAs）結晶
で生成されるピーク発光波長が 870nm のものとがある．GaAs の赤外線 LED
は，安価であるため多用されている． 
 赤外線 LED の重要な特性として，放射強度と指向特性がある．放射強度
とは，あるひとつの決まった方向に伝播する単位立体角（1 ステラジアン：











表 1.1 LED 材料による発光波長 
    
 材料 発光ピーク波長 
（nm） 
 
 GaAs 940  
 GaAlAs （Al 混晶比：小） 850～900  
 GaAlAs （Al 混晶比：大） 650～700  
 InGaAlP （Al 混晶比：小） 620  
 InGaAlP （Al 混晶比：大） 590  
 GaP 570  
 SiC 470  
 GaN 450  
    
 
1.6.2 フォトダイオード（PD：Photo Diode） 
 フォトダイオードは，光を電流に変換する特性を持ち，可視光から赤外線
まで幅広く感知することが可能である．フォトダイオードが感知しやすい波




1.6.3 白色 LED 






























































































式では，空間を複数のビームでゾーン構成して 1 対 N の通信に対応させる
提案 [12]がされている．また，室内赤外線無線通信で用いられる変調方式




































N=2,3,4 の場合を例にとって DTCE 方式の具体例を説明する． 
 
2.2.2 N=3 による巡回発光 











送信器を A，B，C とすると，第 2.2 図に示すように A，B，C がそれぞれ異
 21
なる時間に同一のデータによって巡回的に発光する．この場合の各送信器の

















































































 第 2.5 図，第 2.6 図を参照して N=2 の場合の発光パターン例を説明する．
N=2 の場合はセルを囲むような配置にすることができないため，サービス
エリアを複数のセルで構成した場合にそれぞれのセルに対して交互に発光
する 2 つの送信器が隣接するように配置する．N=2 のモデルでは，第 2.5 図
に示すように天井に送信器を配置し，点線で囲まれた三角が一つのセルであ
ると想定した場合に，どのセルにおいても送信器 A，B が隣接するようにし
て送信器 A，B を交互に発光させるモデルを考える．第 2.6 図における上の








N=3 と同様の配置で N=2 を実現した場合には，第 2.6 図で示す発光パター
ンと比較して信号の重複するエリアが増大してしまうからである．N=2 に






比較を行うために，発光タイムチャートは，第 2.8 図 2-emission で示すよう
に 2 つの送信器からの同一データのスロットが 1cycle 内で 2 回送信される






























図 2.6 送信器の発光パターン (N=2) 
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2.2.4 N=4 による巡回発光 







に，発光タイムチャートは，第 2.8 図 4-emission で示すように同一データの
スロットが 1cycle 内で 4 回送信されるモデルとする．この場合，N=4 では









Ａ Ａ Ｂ Ｂ 
 
 
















































るためには，例えば N=3 では第 2.4 図で示したように一部のエリアで複数
 29
の送信器からの信号が重複する．送信器間の距離を L，各送信器のカバーエ




















図 2.9 r＜Ｌの場合の発光パターン (N=3) 
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器間の距離を R，受信部検波面面積を A，Lambertian 次数を n，送信信号光





+=  (1) 
（ただし，β が検波面の視野角の範囲内） 












































を Tdif として各送信器間に Tdif 以内のランダムな時間の時間ずれが生じるも
のとした．Tdif は，同期ずれがないと考えられる 0ns の状態から，全体のデ








2.3.5 OOK のシンボル判定閾値の設計 

























bn ηπηπασ Γ++≈ (3) 
ここで q は，電気素量，α は PD の量子効率，Pb は背景光電力，B は信号帯
域幅，k はボルツマン定数，T は等価雑音温度，G はトランジスインピーダ




































の半径，L は各送信器間の距離，Pb は背景光雑音，Pe は送信器光発光強度で
ある．また，送信器の個数は 10m2 あたり 1 とした． 
 最初に，N=2,3,4 について遮蔽によるパケット損失率を検討する．第 2.11




いることを確認できる．また，第 2.11 図から r の値を 0.05 ずつ大きくした
ときに遮蔽の影響が 0 となるのは，N=2 の場合には r≧1.35，N=3 の場合に
は r≧1.0，N=4 の場合には r≧1.15 であることが確認できる． 
 次に，遮蔽，ノイズ，符号間干渉を考慮してパケット損失特性を検討する．
第 2.12 図は，r=L，N=2,3,4 について単位面積あたりの送信器個数が同じ場
合に，Pb を-10dBm として Pe を変化させた場合の比較結果である．第 2.13
図は，r=L，N=2,3,4 について単位面積あたりの送信器個数が同じ場合に，
Pe を 100mW として Pb を変化させた場合の比較結果である．いずれにおい
ても，送信器の個数は 10m2 あたり 1 個である．また，遮蔽の影響が 0 とな
り，かつ，符号間干渉の影響が少ないと考えられる条件として，第 2.11 図
の結果から N=2 においては r=1.35，N=3 においては r=1，N=4 においては
r=1.15 を用いた．また，第 2.12 図，第 2.13 図では同期ずれによる影響の特
性比較を行うため，Tdif が 0ns と 10ns の場合について比較を行った．○△□
印はそれぞれ Tdif が 10ns の場合の N=2,3,4 の結果であり，●▲■印はそれぞ
れ Tdif が 0ns の場合の N=2,3,4 の結果である．第 2.12 図，第 2.13 図の結果









なるほど重複する面積は小さくなる．第 2.11 図，第 2.12 図，第 2.13 図の結
果から，N=2 においては遮蔽の影響を回避するために r=1.35 が必要である
が，そのためにカバーエリアが重複する面積が大きくなることから，Tdif が





とによる時間ダイバーシチの効果によって，Tdif が 10ns の場合でも特性の劣
化がほとんどないと考えられる．また，N=3 と比較して N=4 の方がやや特
性が向上しているが，その特性向上のために N=4 では N=3 と比較してデー
タ伝送速度をより速くする必要があると考えられる． 
さらに第 2.14 図は N=3 の場合において，Tdif が 0ns，10ns，100ns の場合
に，Pe，Pb，L を一定として r を 0.5 から 2.0 まで変化させた場合のシミュレ
ーション結果を示した．○△□印がそれぞれ Tdif=0ns，10ns，100ns の結果
である．第 2.14 図の結果から，r≧L において良好なパケット誤り率特性を




れる．また，r≧L において，Tdif が 0ns，10ns の場合には r が大きくなるに














: N= 2 
: N= 3 











































































































:Tdif = 0ns 
:Tdif = 10ns 
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として，3 つの送信器の発光パターンを第 2.15 図のように同時に発光する
ようにした．このとき，各々の基地局の光発光強度が同一の場合，全体で同













図に示すように，3 倍のシンボル長を確保するモデル 1（Site diversity-1）と










































































Tdif 以下でランダムな時間ずれ生じると仮定した．送信器の個数は 10m2 た
り 1 とし，背景光雑音は-10dBm の場合について検討した．シミュレーショ
ン結果を第 2.17 図，2.18 図に示す．第 2.17 図がサイトダイバーシチモデル
1 との比較であり，第 2.18 図がサイトダイバーシチモデル 2 との比較であ
る．図中○△□印が，DTCE方式においてそれぞれ Pb=50mW，100mW，150mW
とした場合の結果である．図中サイトダイバーシチ方式の結果を●▲■印で
示す．第 2.17 図，第 2.18 図からわかるように DTCE 方式では同期ずれの影
響をほぼ受けないパケット誤り率特性を示していることがわかる．第 2.17
図からわかるようにサイトダイバーシチモデル 1 では Tdif が 15ns を越えた
あたりから，符号間干渉により特性の劣化が起こると考えられる．また，








DTCE の 3 倍必要であることを考慮すると，DTCE 方式ではサイトダイバー
シチモデル 1 と同等の特性を得るために全体で同時に送信器が発光する光
発光強度が 3 分の 1 程度となっていることがわかる．さらに，第 2.18 図か





また，サイトダイバーシチモデル 2 の 50mW の特性と DTCE 方式の 150mW
の特性を比較してわかるように，サイトダイバーシチモデル 2 では，各送信





























:Pe = 50mW 
:Pe = 100mW 
:Pe = 150mW 
:Pe = 50mW 
:Pe = 100mW 













図 2.17 DTCE とサイトダイバーシチモデル 1 との比較 
















:Pe = 50mW 
:Pe = 100mW 
:Pe = 150mW 
:Pe = 50mW 
:Pe = 100mW 













図 2.18 DTCE とサイトダイバーシチモデル 2 との比較 
























































































































































 光無線通信路における受信器の受信波形 Y(t)は式(3)のように表される． 






















用いる．レーザダイオードは波長 λp=820-840nm 定格光出力 Po=40mW の
GaAlAs 高出力ダイオード（HITACHI HL8325G）3 個を使用しており，強度
変調時のピークパワーは Po=90mW となる．半導体レーザダイオードへのド




は遮断周波数 fc=1GHz，端子間容量 Ct=1.5pF，受光感度 S=0.5A/W，電流増
倍率 M=100，800nm 帯 APD（HAMAMATSU S2381）を用い，遮断周波数





ント数を 201 とする． 
 測定装置で用いた送信器と受信器の指向性を第 3.4 図，第 3.5 図に示す．
図中の値は最大感度に対する相対強度で示されている．送信器の指向性はビ
ーム半値角が垂直方向で約 20 度（-10°から 10°の範囲），水平方向は約 10
度（-5°から 5°の範囲）である．受信器の指向性は垂直方向で約 100°（-50°













































































を第 3.6 図に示す．第 3.6 図に示されるように，この測定方法では，反射面
の中心に送信器のビームの中心が放射されるように反射面に対して θ の方
向に送信器を設置し，さらに，受信器の指向性の中心が反射面の中心を向く























第 3.7 図，第 3.8 図に測定で得られた測定結果を示す．第 3.7 図は，ステ
ンレス面を反射面とした場合に，送信器からの信号の入射角 θ を 0°，20°，



































measurement power [ratio to peak power]
 
図 3.7 強度パターン測定結果（ステンレス面） 
 
 



















measurement power [ratio to peak power]
 










 従来から用いられている反射面のモデルとして，第 3.9 図に示すような
Lambertian 反射パターンを持つ反射面があり，このモデルでは微小反射面に
















仮定し，その時定数 n が入射角に依存すると仮定した．さらに，反射率 ρ
も入射角 θ に依存するように仮定すると，提案する反射パターンは n と ρ





































ban += θθ )(  (4) 
dc += θθρ )(  (5) 
（ただし，0°≦θ≦90°） 

















measurement power [ratio to peak power]
































−=  (6) 
 また，θｉと θt には，スネルの法則として次式の関係がある[29]． 
ti nn θθ sinsin 21 =  (7) 
 上記の (6) 式， (7) 式において，θｉ，θt はそれぞれ入射角，反射角であ
る． 
ここで(7) 式のスネルの方式を用いると，(6) 式のフレネルの方式は次式






























n2 はそれぞれ 1.0，1.5 として議論されることが多い[29]．したがって，本章
においても，(8)式において n1=1.0，n2=1.5 として，計算機シミュレーショ
ンにより試行を行った． 
 また，n(θ)については，ステンレス面と同様に(4)式における定数 a，b を
変化させて試行を行った． 
 第 3.12 図にシミュレーションの試行によって得られた反射光強度パター



























measurement power [ratio to peak power]
 
















図 3.13 実験で用いた電車の内観 
 
 
















とのなす角を α と定義して α を 0°~80°まで 5°単位で変化させ，受信器の向
きは固定して角度毎に遅延プロファイルを測定する．第 3.15 図に示したパ
ラメータから，ドアの中心点からドアに対して垂直なベクトルとドアの中心
から受信器へ向くベクトルとがなす角 θ は約 30°となることがわかる．第
3.17 図に αを 0°から 80°まで 5°ずつ変化させて測定して得られた遅延プロフ
ァイル測定波形を示す．第 3.17 図では α=0°において測定されたピーク電力
を基準として他の測定データを相対的な強度で示している．測定結果から，




















































ルを算出した．比較は，実験においてピークを確認できた α について行う． 
 シミュレーションにより算出した遅延プロファイルと実験結果との比較
結果を表 3.1 に示す．表 3.1 において，シミュレーションについては提案モ
デルによる結果と従来の Lambertian 反射パターンによる結果の両方を示し
ており，実験においてピークを確認できた α=0°から α=20°と α=50°から α=65°
について比較を行っている．表 3.1 から把握できるように，シミュレーショ




















































図 3.17 遅延プロファイル測定結果（α=0°～80°） 
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表 3.1 実験結果とシミュレーション結果の比較 
（α=0°～20°,50°～65°） 
 
















0° 1.65 1.000000 1.73 1.000000 1.73 1.000000 
5° 1.58 0.820398 1.73 0.874141 1.73 0.874141 
10° 1.50 0.411109 1.73 0.539878 1.73 0.539878 
15° 1.65 0.212832 1.73 0.233811 1.73 0.233811 
20° 1.73 0.135131 1.73 0.070057 1.73 0.070057 
50° 3.80 0.126632 3.61 0.085451 3.62 0.020970 
55° 3.45 0.174704 3.61 0.144591 3.62 0.028942 
60° 3.45 0.227503 3.61 0.179973 3.61 0.033183 
















第 4 章 





































用いる．空間内には複数ユーザが存在し，各ユーザが OFDM による RF 副
搬送波によって強度変調された光無線信号を送出して多元接続される状況
を想定する．この場合，選択する多元接続方式によって伝送特性への影響が






























4.2 OFDM 信号による RF 副搬送波を用いた光通信シス
テムの提案 
4.2.1 OFDM 信号による RF 副搬送波を用いた光通信システムの
概要 




























無線 LAN において採用されている OFDM 信号による RF 副搬送波とした通
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信システムについて検討を行う．OFDM 信号による RF 副搬送波を用いた











































+=  (1) 
ここで，m は Lambertian 次数，rU,R は送受信器間の距離，αU,R は送信器
のビーム中心方向と送受信器間を結ぶ線とのなす角，βU,R は受信検波面に
垂直な方向と送受信器間を結ぶ線とのなす角，A は受信部検波面面積，ｃは












RURURUR tPtBAtS  
 
ここで，AU,R は，U 番目のユーザと R 番目の光受信器との間で壁面等の不変
な環境による遮蔽が存在するか否かを示す係数である． 
（遮蔽が存在する場合に１，存在しない場合に０である．） 
また，BU,R(t)は，U 番目のユーザと R 番目の光受信器との間で携帯端末利用
者自身や周りに存在する移動物等の時間と共に状態が変化する遮蔽が生じ
ているか否かの係数である． 













































































定する．ユーザ毎に固有の PN 系列は，RF 副搬送波と異なる帯域で伝送す







































































































































































































































































































































































































4.2.5 RF 副搬送波により強度変調された光受信信号 
 上記した合成ダイバーシチ及び選択ダイバーシチの各一般式において，
RF 副搬送波により強度変調された光受信信号について検討を行う．本章で
は，平均発光電力 Pe を中心として，RF 信号によって強度変調された信号
を各ユーザが送出する．U 番目のユーザの携帯端末で生成される RF 信号を
SRF,U(t)，変調指数を m とすると，各ユーザが送出する光無線信号 PU,sig(t)
は次式で表される． 
 













































































































tsmtsCmtS  (10) 
 
4.2.6 OFDM による副搬送波を用いた場合の受信信号 
 本章では，RF 副搬送波として OFDM 信号を採用する． 






























nka ππ  
 






















本章では，OFDM 信号の各サブキャリアにマッピングされる ak+jbk で示
されるコンスタレーションの振幅の絶対値の平均を 1 とし，かつ，変調指





















nkb RFkU ππ  (11) 
 
ここで，aU,k+jbU,k は，U 番目のユーザの端末で生成される k 番目のサブキ
ャリアにマッピングされるシンボルである． 




























































nkb URURURFkU ππ  (12) 
 






























































nkb lRlURlRFki ππ  (13) 
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4.2.7 ピーククリップの影響 
 OFDM 信号は，PAPR(Peak to Average Power Ratio)が大きい変調方式であ




 (8)式では，Pu,sig<Pth となるような SRF,U(t)となった場合にピーククリップ
が生じる．本章では，この条件によるピーククリップを考慮して伝送特性の
検討を行う． 
OFDM 信号の各サブキャリアにマッピングされる ak+jbk がランダムな位
相振幅を取る場合，ak と bk の振幅の確率密度関数 fak，fbk は平均値０，標準




























































レーションの振幅の絶対値の最大値を dmax とすると，OFDM 信号の最大振
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した結果が図 4.2，図 4.3 である．図 4.2 では，変調方式として QPSK を採
用した場合に，変調指数と搬送波数を変化させた場合のピーククリップ確率
分布である．図 4.3 は，搬送波数を 256 として，変調方式と変調指数を変
化させた場合のピーククリップ確率分布である．いずれの変調方式において
もコンスタレーションの振幅の絶対値の平均が１となるようにマッピング
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 本章で採用する OFDMA の送受信器構成を図 4.4 に示す．全ユーザで使
用されるサブキャリアの総数を Nc，最大ユーザ数を Mu とした場合に，各
ユーザの送信器では，割り当てられた Nc/Mu 本のサブキャリアにシンボル
変調後のデータを割り当て，他のサブキャリアにはデータを割り当てずに逆
フーリエ変換を行って OFDM 信号を生成する．フーリエ変換後の OFDM
シンボルにはガードインターバル期間が付与され（+GI），搬送波周波数 fRF
によって RF 信号に変換され，変換された RF 信号を副搬送波として強度変
調（IM：Intensity modulation）を行う．同時に多元接続されるユーザ数






























 ⋅⋅+   (17) 
 
ここで， Uk ,ϕ は，サブキャリア k がユーザ U に割り当てられているか否か
を示す係数であり，割り当てられている場合には１，割り当てられてない場




































図 4.4 OFDMA 送受信器 
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検討を行う．サブキャリアの総数を Nc，拡散率を SF，最大ユーザ数を Mu
とした場合に，データ系列はシンボル変調後に Mu・Nc/SF に S/P 変換され，
各シンボルは SF 個のシンボルに複製された後，対応する SF の拡散符号の
１チップと乗算される．乗算後のチップは，1 ユーザ当たり SF/Mu 個ずつ
加算され，IFFT へ入力されることでサブキャリア方向への拡散が行われる．
逆フーリエ変換された MC-CDMA 信号は，上記した OFDMA と同様にガー
ドインターバル期間付与後に搬送波周波数 fRF によって RF 信号に変換され，
変換された RF 信号を副搬送波として強度変調を行う．同時に多元接続され


















































DATAiUk bcb  
 







































































1)( ∆+=  (19) 
また，微小反射面が使用する波長に比べて十分に大きい平坦な散乱面と仮
定して，n を 1 とした． 








θθρθα θ −∆+= nref PnP  (20) 
ガラス面における n(θ)と ρ(θ)については，(21)式，(22)式に示す一次関数を
用いて行った． 



































 本章では，雑音モデルとして APD で発生する雑音を想定する．APD の






eeNNN 42 2 +

 ⋅=+= +λη  (23) 
 (23)式において，λは波長，ｃは光速，e は電気素量，Ps は平均受光電力，
ηは APD Quantum Efficiency，M は APD Gain，x は過剰雑音指数，h は
プランク定数，k はボルツマン定数，T は絶対温度，RL は負荷抵抗，B は
フィルタ帯域幅である．ショット雑音，熱雑音はいずれもガウス分布に従う

























い場合とで BER 特性に変化が生じると考えられる． 
 
4.3.1 合成ダイバーシチ受信時の OFDM 信号 
 (12)式から，ピーククリップによる影響がない場合，合成ダイバーシチ受






























































































































































4.3.2 選択ダイバーシチ受信時の OFDM 信号 




































































































































では 1 ユーザあたり 16 サブキャリアを割り当て，MC-CDMA では各ユーザ
が 64 サブキャリアを使用する．全てのユーザが同一の光発光電力 Pe，同一
の変調指数 m で光無線信号を送出する． 
本章で採用するショット雑音と熱雑音の各パラメータを表 1 に示す．ま
た，本章で採用する OFDMA，MC-CDMA のシミュレーション諸元を表 4.2
に示す．さらに，Warea を 2.0m，送信器の高さを 1.6m，天井面の高さを 2.5m，



















表 4.2 シミュレーション諸元 
 
   MC-CDMA OFDMA  
 Band Width 20[MHz] 20[MHz]  
 Number of subcarrier, Ｎc 64 64  
 Data Modulation QPSK QPSK  
 Spreading Walsh-Hadamard    
 Spreading Factor, SF 16    






 図 4.7，図 4.8 は選択ダイバーシチにおいて，fRF を 5.0GHz とした場合に，
Pe を 100mW，50mW，10mW と変化させた場合の伝送特性を示している．
図 4.7，図 4.8 は，それぞれ OFDMA，MC-CDMA の伝送特性を示している．
●▲■は，それぞれ Pe=100mW，50mW，10mW である．図 4.7，図 4.8
で示されたいずれの特性においても V 字型の特性を示しており，m が増加
するにしたがって BER 特性が向上する範囲と劣化する範囲とに分けられる．
このうち，m が増加するにしたがって BER 特性が向上する範囲では，Pe
が大きくなるにしたがって BER 特性が向上していることを確認できる．ま
た，この範囲では OFDMA と MC-CDMA に大きな特性の差異はない．した
がって，この範囲は，(16)式におけるピーククリップが生じない場合であり，
伝送特性は(25)式，(27)式で示される相互変調歪み特性の影響を受けない特
性に相当し，特性の劣化は APD で発生する雑音の影響を受けた BER 特性
が得られていることを確認できる．次に，m が増加するにしたがって BER
特性が劣化する範囲では，Pe が増加することによる BER 特性の向上が比
較的少なく，MC-CDMA が OFDMA と比較して m が小さい場合の特性の劣





 図 4.9，図 4.10 は合成ダイバーシチにおいて，fRF を 5.0GHz とした場合
に，Pe を 100mW，50mW，10mW と変化させた場合の伝送特性を示して
いる．図 4.9，図 4.10 は，それぞれ OFDMA，MC-CDMA の伝送特性を示
している．●▲■は，それぞれ Pe=100mW，50mW，10mW である．図 4.9，
図 4.10 から把握できるように，合成ダイバーシチの場合は選択ダイバーシ






て，図 9，図 10 で得られた伝送特性は，(25)式で検討した比較的周波数が
高い範囲の伝送特性を示していると考えられる． 
 図 4.11，図 4.12 は合成ダイバーシチにおいて，Pe を 100mW とした場合
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に，fRF を 5.0GHz，1.0GHz，0.5GHz，0.1GHz と変化させた場合の伝送特
性を示している．図 4.11，図 4.12 は，それぞれ OFDMA，MC-CDMA の伝
送特性を示している．●▲■▼は，それぞれ fRFを 5.0GHz，1.0GHz，0.5GHz，
0.1GHz である．図 11，図 12 から把握できるように，fRF が減少するにつ
れて BER 特性が向上することを確認することができる．この結果は，fRF
が減少するにつれて受信信号間の距離差に対する位相変化量が少なくなる
ためと考えられる．したがって，図 4.11，図 4.12 で得られた 0.1GHz の伝
送特性は，(25)式で検討した合成ベクトルの位相が互いに無相関にならない










 図 4.13，図 4.14 は選択ダイバーシチにおいて，Pe=100mW，fRF=5.0GHz
の場合について，他ユーザ選択受信器の数を 0,1,2,3 と変化させた場合の伝
送特性を示している．図 4.13，図 4.14 は，それぞれ OFDMA，MC-CDMA
の伝送特性を示している．●▲■▼は，それぞれ他ユーザ受信器数が 0,1,2,3
である．図 4.13，図 4.14 から把握できるように，他ユーザ選択受信器が２
以上となった場合には，３．１の検討における合成ダイバーシチと同様に






 図 4.15，図 4.16 は選択ダイバーシチにおいて，Pe=100mW，fRF=0.1GHz
の場合について，他ユーザ選択受信器の数を 0,1,2,3 と変化させた場合の伝
送特性を示している．図 4.15，図 4.16 は，それぞれ OFDMA，MC-CDMA
の伝送特性を示している．●▲■▼は，それぞれ他ユーザ受信機数が 0,1,2,3
である．図 4.15，図 4.16 から，他ユーザ選択受信器の数が増加して BER
特性の劣化は少ないことが確認できる．この結果は，図 4.11，図 4.12 にお













































































































































































































































図 4.13 近接ユーザ存在時の選択ダイバーシチの伝送特性 































図 4.14 近接ユーザ存在時の選択ダイバーシチの伝送特性 
































図 4.15 近接ユーザ存在時の選択ダイバーシチの伝送特性 






























図 4.16 近接ユーザ存在時の選択ダイバーシチの伝送特性 




 図 4.17，図 4.18 に単一ユーザ使用時の OFDMA の伝送特性を示す．図 4.17
の●■▼では，ガラス面による反射面が存在する場合の伝送特性が示されて




ている．図 4.17，図 4.18 のいずれにおいても，○□▽で反射面が存在しな
い場合の特性を示す．図 4.17，図 4.18 において，●○は Pe=10mW，■□は
















































































図 4.18 OFDMA の BER（Lambertian 面） 
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 図 4.19，図 4.20 に単一ユーザ使用時の MC-CDMA の伝送特性を示す．図
4.19 の●▲■でガラス面による反射面が存在する場合の伝送特性を示す．
図 4.20 の●▲■で Lambertian 拡散面による反射面が存在する場合の伝送特
性を示す．図 4.19，図 4.20 のいずれにおいても，○△□は反射面が存在し
ない場合の特性を示している．図 4.19，図 4.20 において，●○は Pe=10mW，
▲△は Pe=20mW，■□は Pe=30mW の特性である．図 4.20 からわかるよう
に，MC-CDMA の伝送特性は，OFDMA と同様の伝送特性となっている．ま
た，Pe=10mW の特性をみてわかるように，ガラス面が反射面の場合には，






















































































図 4.20 MC-CDMA の BER（Lambertian 面） 
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4.4 OFDM 信号による RF 副搬送波に生じるピーククリ
ップの補償 



























P esig  (29) 
ここで m は変調指数であり，(29)式で Psig=0 となる場合はクリップが生じて
いる状態を表している． 





















 平均発光強度 Pe に対して増減する直流バイアスの比 α を一定とする．各
シンボルについて負の方向の最大ピーク値 Apeak を算出し，Apeak が Pe よ
りも大きく，Pe (1+α)よりも小さい場合には，Pe に対する m を変化させずに



























































ョン諸元として，副搬送波周波数ｆRF を 5.0GHｚ，信号帯域幅を 20MHz，
サブキャリア変調方式を QPSK，背景光電力 Pb を-10dBm，Warea=2.0ｍとす
る．  
図 4.22，図 4.23 に計算機シミュレーション結果を示す．図 4.22 の●▼■
では，それぞれ Nc=64 における Pe =10mW，20mW，30mW の結果を示して
いる．図 4.23 の●▼■では，それぞれ Pe =10mW における Nc=64，128，256
の結果が示されている．図 4.22 の結果をみてわかるように，Pe を変化させ









依存していて Pe の変化に依存していないためと考えられる．図 4.23 の結果
からも，m を変化させた場合には V 字型の特性を示しており，いずれの特













































































図 4.25，図 4.26 に計算機シミュレーション結果を示す．図中の Ppeak はピー
ククリップが生じる確率を示している．図 4.24 の●■▼▲では，それぞれ
Nc =64 における m=0.20，0.18，0.15，0.10 の結果を示している．図 4.25 の
●▼■では，それぞれ Nc =128 における m=0.12，0.10，0.08 の結果が示され
ている．図 4.26 の●▼▲■では，それぞれ Nc =256 における m=0.08，0.07，
0.06，0.05 の結果が示されている．図 4.24，図 4.25，図 4.26 における比較
的高い変調指数の結果をみてわかるように，変調指数が高くなると，α が変
化しても Ppeak の変化が少ない．これは Ppeak が Pe (1+α)を上回り補償を行う
ことができないシンボルが増加するためと考えられる．図 4.24，図 4.25，
図 4.26 における比較的低い変調指数の結果をみてわかるように，変調指数
が高くなると，α が大きくなるにつれて Ppeak が減少していることを確認で
きる．これは，発光強度を増加するシンボルの数と比較して発光強度を減少
可能なシンボルの数が大きく，かつ，αが大きくなるにつれて Ppeak が Pe (1+α)
を下回るシンボルが増加するためと考えられる．また，図 4.24，図 4.25，
図 4.26 における中程度の変調指数の結果では，0 から α が大きくなるにつ
れて Ppeak が減少しているが，途中から劣化する点が存在し，V 字型の特性
となっている．これは，α が大きくなるにつれて Ppeak が減少している部分
では，比較的低い変調指数の結果と同様の理由で特性が向上していると考え
られるが，途中からの劣化は，変調指数の増加に従って Ppeak が Pe (1+α)を上
回り補償を行うことができないシンボルが増加するためと考えられる．以上






































































図 4.26 配分比によるピーク発生確率 (Nc =256) 
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次に，提案方式で補償された OFDM 信号の BER 特性について検討する．
検討は Nc =64 について行う．図 4.27 に計算機シミュレーション結果を示
す．図 4.27 の●■▼では，それぞれ Nc =64 における m=0.20，0.18，0.15
の結果を示している．図 4.24 と図 4.27 の結果を比較してわかるように，図
4.24 において α が大きくなるにつれて Ppeak が減少している部分では，BER
特性も α が大きくなるにつれて向上していることを確認できる．これは，





け BER 特性が向上していると考えられる．また，図 4.24 において α が大
きくなるにつれて Ppeak が劣化している部分では，図 4.27 において，α が大
きくなるにつれて BER 特性も劣化していることを確認できる．この部分の
BER 特性では，α が大きくなるにつれて α=0 の特性よりも劣化している部
分が存在する．α=0 の特性は，発光強度の増減がなく補償が行われない特性
であるから，α が大きくなるにつれて，補償を行わない場合よりも特性が劣
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